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(57) Abstract 

The invention relates to an electrically controlled light modulator with subsequently arranged liquid crystal layers which are embedded 
between transparent plates. Said plates have a surface anisotropy which aligns the molecules of the liquid crystals and they also have 
electrodes to generate an electric field in said liquid crystals. At least two layers of helical smectic ferroelectric liquid crystals are arranged 
one behind the other in the beam path of a light beam to be modulated. The directions of the fast or slow axes of the individual layers 
are twisted against one another in such a manner that the polarization of the light beam is the same before and behind the modulator. The 
invention further provides an adaptive optical device which has a field comprising a graticule-type arrangement of light modulators. Said 
modulators are arranged in the beam path of the device. Every light modulator can be controlled individually to compensate losses of 
definition of an image to be processed which may occur point-by-point. 



(57) Zusammenfassung 

Bei einem elektrisch ansteucrbaren Lichtmodulator mit hintereinander angcordncten Flussigkristallschichten, die zwischcn transpar- 
enten Platten mit einer die MolekOIe der Fliissigkristalle ausrichtenden Oberflachenanisotropie und mit Elektrcxien zur Erzeugung eines 
elektrischen Fcldes in den Flussigkristallen eingeschlossen sind, sind wenigstens zwei Schkhten heiikaler smektischer ferroelektrischer 
Flussigkristalle hintereinander im Strahlengang eines zu modulierenden Lichtstrahles angeordnet. Die Richtungen der schnellen bzw. 
langsamen Achsen der einzelnen Schichten sind gegeneinander derart verdreht, da 6 die Polarisation des Lichtstrahls vor und hinter dem 
Modulator gleich 1st. Es wird eine adaptive optische Einrichtung angegeben, welche ein Feld von rasterartig angeordneten Lichtmodulatoren 
aufweist. Die Modulatoren sind in dem Strahlengang der Einrichtung angeordnet, wobei jeder einzelne Lichtmodulator zur Kompensation 
punktuell auftretender Unscharfen eines zu verarbeitenden Bildes ansteuerbar ist. 
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5 Elektrooptischer Lichtmodulator 

Die Erfindung betrifft einen elektrisch ansteuerbaren 
Lichtmodulator mit hintereinander angeordneten 
Fliissigkristallschichten, die zwischen transparenten Platten 
10 mit einer die Molekiile der Fliissigkristalle ausrichtenden 

Oberf lachenanisotropie und mit Elektroden zur Erzeugung eines 
elektrischen Feldes in den Fliissigkristallen eingeschlossen 
sind. 

15 Derartige Modulatoren werden zur Phasenkorrektur von Licht in 
vielerlei optischen Einrichtungen benotigt. Insbesondere im 
Bereich der adapt iven Optiken werden in zunehmenden MaSe 
Moglichkeiten gesucht, lokale Unscharfen in dem Objektbild 
eines Fernrohres oder einer Kamera, welche beispielsweise 

20 durch atmospharische Effekte oder Warmespannungen im Gerat 
entstehen, korrigieren zu konnen. Gerade in Verbindung mit 
schneller digitaler Bildverarbeitungstechnik ergeben sich 
Moglichkeiten, ein derart verzerrtes Bild noch wahrend des 
Betrachtens zu korrigieren, indem das Bild von einem 

25 elektronisch ansteuerbaren Raster von optisch wirksamen 

Elementen korrigiert wird, welches in den Strahlengang des 
Objektbildes eingefiigt ist. Damit lassen sich Aufnahme- und 
Beobachtungsgerate denken, die auch bei starken Storungen ein 
scharfes Bild lief em. 

30 

Fliissigkristalle konnen aufgrund ihrer elektrooptischen 
Eigenschaf ten zur Steuerung der Phase einer durch sie 
hindurchtretenden Lichtwelle verwendet werden, indem der 
Brechungs index einer Schicht aus Fliissigkristallen mittels 

35 eines elektrischen Feldes beeinfluSt wird. Die wesentlichen 
elektrooptischen Effekte in Fliissigkristallen andern sowohl 
die Doppelbrechung als auch die Orientierung der Indikatrix 
der Brechungsindizes des Flussigkristalls . Fur die meisten 
Anwendungen ist dies unerwunscht , denn neben der 

40 Phasenverschiebung ergibt sich aufgrund des anisotropen 

Charakters der Fliissigkristalle beim Durchtritt durch den 
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5 Flussigkristall auch eine Anderung der Polarisation. Deswegen 
kann mit derartigen Fliissigkristallen nur polarisiertes Licht 
behandelt werden . Wellenf rontanderungen durch 
Phasenverzogerung soil en aber fur die oben genannten 
Anwendungen polarisationsunabhangig moglich sein. 

10 

Bei der Verwendung nematischer Fliissigkristalle ist es 
moglich, die Phase eines Lichts trahls zu verandern, ohne daS 
die Polarisation des Lichts beeinfluEt wird. Jedoch ist es 
auch hier notwendig, daS das Licht parallel zum Direktor der 
15 orientierten Fliissigkristallmolekiile linear polarisiert ist. 
Ferner ist die Reaktionsgeschwindigkeit derartiger Zellen zu 
gering fur die Verwendung in bildverarbeitenden 
Einrichtungen . 

20 Ferroelektrische Fliissigkristalle {FLO konnen in einer 
hinreichend kurzen Operations zeit angesteuert werden. Die 
Anwendungsmoglichkei ten gewohnlicher f erroelektrischer 
Fliissigkristalle sind aber wegen der geringen erreichbaren 
Phasenanderungen sehr eingeschrankt . Bei Zellendicken von 

25 lOum erreicht man gerade eine Phas enver s chi ebung von etwa 

1/10 der Wellenlange des sichtbaren Lichts. Es ist aber eine 
Phas enver s chi ebung von einer ganzen Wellenlange oder mehr 
anzustreben, urn damit alle notwendigen Phas enkorr ekturen 
durchfiihren zu konnen. 

30 

In EP 0 309 774 wird eine Fliissigkristallzelle beschrieben, 
die den bei FLC auftretenden DHF-Effekt (Deformation der 
Helixstruktur im elektrischen Feld) zur kontinuierlichen 
Phas ens teuerung und Graustuf endars tellung benutzt. Die 

35 optische Phas ens teuerung beruht auf einer starken Anderung 
des mittleren Brechungs index des Fliissigkris tails durch ein 
angelegtes elektrisches Feld. Die Anderung der Doppelbrechung 
der def ormierten Helixstruktur kann d(n) = 5% erreichen, die 
mittlere Brechungsanisotropie <dn> = 15%. Aufgrund der 

40 optischen Eigenschaf tten der helikalen Struktur des dort 
verwendeten chiralen smektischen Fliissigkristalls im 
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5 elektrischen Feld ist die Anderung der Doppelbrechung mit 
starken Orientierungsanderungen der mittleren optischen 
Indikatrix verknupft. Das bedeutet, daS sich das Licht nach 
dem Durchlaufen des Flussigkristalls in einem 
Polarisationszustand befindet, der stark vom 
10 Polarisationszustand im Eingang abhangt . Diese Abhangigkeit 
verbietet die Verwendung der beschriebenen zelle fur die 
gef orderten Zwecke . 

In Love, Restaino, Carreras , Loos, Morrison, Baur and Kopp: 
15 "Polarization Insensitive 127-Segment Licjuid Crystal 

Wavefront Corrector", Adaptive Optics, Vol. 13, pp. 228-290, 
Optical Society of America, Washington D.C., 1996 wird ein 
elektrooptisch arbeitender Modulator zur Phasensteuerung von 
unpolarisiertem Licht vorgestellt, der zwei 
20 hintereinanderliegende Flussigkristallschichten vom 

nematischen Typ en thai t. In der angeftihrten Arbeit werden 
zwei nematische Schichten so angeordnet, da£ die Direktoren 
der Flussigkristalle im feldfreien Zustand senkrecht 
aufeinander stehen. Die Zelle ist aber, wie oben schon 
25 erwahnt wurde, viel zu langsam fur den angestrebten 
Verwendungszweck . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es , einen elektrisch 
ansteuerbaren Lichtmodulator anzugeben, der eine Schaltzeit 

30 in der GroSenordnung von 1060-460 Sekunden oder darunter bei 
einer maximalen Phas enver s chi ebung von uber 26 aufweist, der 
die Phase eines beliebig polarisierten Lichtstrahls stufenlos 
verandern kann, ohne dessen Polarisationszustand zu andern, 
und der zur Erstellung ortsauf losender adaptiver optischer 

35 Einrichtungen geeignet, das heiSt klein, leicht und 
verlustarm ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS 
wenigstens zwei Schichten helikaler smektischer 
40 f erroelektrischer Flussigkristalle, deren jeweils schnelle 
und langsame optische Achse parallel zu der jeweiligen 
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5 Schicht liegen und deren mittlere optische Anisotropie durch 
Einwirkung des elektrischen Feldes beeinfluSbar ist, 
hintereinander im Strahlengang eines zu moduli erenden 
Lichtstrahls angeordnet sind und da£ die Richtungen der 
schnellen bzw. langsamen Achsen der einzelnen Schichten 
10 gegeneinander derart verdreht sind, daS die Polarisation des 
Lichstrahls vor und hinter dem Modulator gleich ist. 

Die "langsame" Achse entspricht dabei derjenigen Richtung, in 
welcher der Br echungs index am groSten ist. Die "schnelle" 

15 Achse ist diejenige Richtung, in welcher der Br echungs index 
am kleinsten ist. Das heiSt, daS die Phase eines in der 
langsamen Richtung polarisierten Lichtstrahls stark verzogert 
wird und die Phase eines in der schnellen Richtung 
polarisierten Lichtstrahls weniger stark. Durch die 

20 Anisotropie der Brechungsindizes kommt es damit bei beliebig 
polarisiertem Licht zu einer Anderung des 
Polarisations zustandes beim Durchlaufen der 
Flussigkristallschichten. Die Verdrehung der einzelnen 
Schichten zueinander ist gerade so bemessen, daS die 

25 angesprochene Anderung des Polarisations zustandes in den 
folgenden Schichten wieder ruckgangig gemacht wird. 

Im einfachsten Fall wird der Lichtmodulator so ausgestal tet , 
daS zwei Flussigkristallschichten derart hintereinander 

30 angeordnet sind, dafi die langsame optische Achse der ersten 
Schicht senkrecht auf der langsamen optischen Achse der 
zweiten Schicht steht, da£ die schnelle optische Achse der 
ersten Schicht senkrecht auf der schnellen optischen Achse 
der zweiten Schicht steht und daS die Ausrichtung der 

35 langsamen und der schnellen optischen Achsen der beiden 

Schichten zueinander wahrend des Anlegens und Veranderns der 
Steuerspannung jederzeit erhalten bleibt. 

Durch die Kreuzung der schnellen und langsamen Achsen der 
40 beiden Schichten im rechten Winkel werden die 
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5 Doppelbrechungsanderungen und die Orientierungsanderungen der 
Indikatrixellipsoide der Brechungsindizes gerade kompensiert . 

Es kann zur Reduzierung des Bauvo lumens vorgesehen sein, dafi 
die Flussigkristallschichten zwischen zwei transparenten 
10 Platten eingeschlossen sind, an deren Elektroden eine 
Steuerspannung zur Erzeugung eines elektrischen Feldes 
anlegbar ist. 

Um dagegen den Bauaufwand fiir den Lichtmodulator zu 
15 reduzieren und die Massenf ertigung zu erleichtem, kann 

alternativ vorgesehen sein, dafi die Flussigkristallschichten 
jeweils zwischen zwei transparenten Platten eingeschlossen 
sind, an deren Elektroden je eine Steuerspannung zur 
Erzeugung je eines elektrisches Feldes anlegbar ist. 

20 

Zur Hers tel lung des erf indungsgemaEen Lichtmodulators wird 
die benotigte Anzahl der so gefertigten Einzelzellen 
hintereinander angeordnet . 

25 Bei der Verwendung gleicher Schichtdicken und Materialien fur 
die Schichten ist vorgesehen, da£ die 
Flussigkristallschichten die gleichen mittleren 
Brechungsindizes aufweisen, die gleiche Dicke haben und 
synchron mit den gleichen Steuerspannungen beauf schlagbar 

30 sind. 

Bei der Verwendung unterschiedlicher Schichtdicken oder 
unterschiedlicher Materialien fur die einzelnen Schichten ist 
dagegen vorgesehen, da£ das Verhaltnis der Steuerspannungen 
35 zueinander zur Kompensation der Polarisationsanderungen eines 
durchtretenden Lichtstrahls einstellbar ist. Dadurch la£t 
sich eine Uberkreuzung der Hauptbrechungsrichtungen auch bei 
unsymmetrisch aufgebauten Zellen erreichen. 

40 Die Fertigung von Fliissigkris tallzellen ist sehr aufwendig; 
grofie Stiickzahlen entsprechen nicht den Anf orderungen an die 
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5 Genauigkeit und mussen daher aussortiert und dem 

ProduktionsprozeS erneut zugefiihrt werden . Zur Vereinf achung 
und Verbilligung der Produktion ist vorgesehen, daS die 
Steuerspannungen fur die einzelnen Fliissigkristallschichten 
zur Kompensation von Fertigungstoleranzen abgleichbar sind. 

10 

Der erf indungsgemaEe Lichtmodulator arbeitet mit einer 
smektischen Fliissigkristallmischung FLC-472 /FLC-247 besonders 
gut im Bereich des sichtbaren Lichts, welche aus 60 gew% 
Phenyl -Pyrmi din und 40 gew% einer achiralen smektischen A- 

15 oder C-Matrix mit einer chiralen Dotierung auf der Basis von 
di-substituiertem Ether von Bis-Terphenyl-Di-Carboxilsaure 
besteht. Diese Dotierung induziert eine spontane Polarisation 
von etwa 160 nC/cm2 in der Matrix mit einer Helixstruktur der 
Windungsperiode von etwa 0,3 urn in der chiralen smektischen 

20 Phase. Bereits eine Arbeit sspannung von 0V bis 4V verursacht 
einen smektischen Ablenkungswinkel von 0° bis ±22,5° bei 
einer Ansprechzeit 122von 150 us. Die Modulationstief e 
zwischen zwei gekreuzten Schichten betragt damit bis zu 100%. 
Die Anderung des mittleren Brechungs index betragt bei der 

25 oben genannten Arbeit sspannung bereits bis zu 5%. Um eine 

Phasendif f erenz von der GroSenordnung der Wellenlange des zu 
steuernden Lichts zu erhalten, gentigt eine summierte 
Schichtdicke von 10 um. Diese Schichtdicke ist die Summe der 
Dicken der Einzelschichten. 

30 

Bei der Verwendung von Kameras oder Fernrohren zur 
Beobachtung von Objekten innerhalb der Erdatmosphare oder 
durch diese hindurch treten lokale Unscharfen in dem 
Objektbild auf, welche auf atmospharische Storungen 

35 zuruckzufuhren sind. Zur Korrektur dieser lokalen Unscharfen 
wird eine adaptive optische Einrichtung vorgeschlagen, welche 
ein Feld von rasterartig angeordneten Lichtmodulatoren des 
durch die Erfindung offenbarten Typs enthalt. Das Feld ist in 
dem Strahlengang der Einrichtung angeordnet, wobei jeder 

40 einzelne Lichtmodulator zur Kompensation punktuell 
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5 auftretender Unscharfen eines zu verarbei tenden Bildes 
ans t euerbar i s t . 

Dabei kann zur Reduzierung des Bauaufwandes vorgesehen sein, 
da£ die Lichtmodulatoren auf einer gemeinsamen Tragerschicht 
10 aufgebracht sind. 

Die Einrichtung wird in den Strahlengang des betreffenden 
Beobachtungsgerates , beispielsweise einer Kamera oder eines 
Femrohres , eingesetzt. Das von dem Beobachtungsgerat 
15 auf genommene Objektbild wird einer Bildauswerteeinrichtung 
zugefiihrt, welche die Unscharfen in dem Bild ermittelt und 
das Modulatorf eld zu deren Kompensation entsprechend 
ansteuert . 

20 Ein Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Lichtmodulators 
ist in der Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargestellt. Es 
zeigt : 

Fig. 1 die Anordnung der Fliissigkristallzellen fur den 
25 Modulator und 

(Fig. 2 ein s enema tisches Diagramm der 

Brechungsindexindikatrixen fur verschiedene Betriebszustande . 

30 (Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen 
versehen . 

Fig. 1 zeigt die beiden hintereinander im Strahlengang eines 
zu modulierenden Lichtstrahls 10 angeordneten 

35 Flussigkristallschichten 6 und 8. Die Polarisationsrichtung 
des einfallenden Lichtstrahls 10 und des ausfallenden 
Lichtstrahls 11 wird durch jeweils einen Doppelpfeil 
markiert. Im Beispiel ist die Polarisationsrichtung des 
einfallenden Lichtstrahls 10 um den Winkel 6 gegemiber der 

40 Senkrechten geneigt. 
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5 Die erste Fliissigkristallschicht 6 ist zwischen zwei 

transparenten Elektroden 1 und 2 angeordnet, die auf zwei 
transparente Platten 1' und 2' aufgebracht sind. Die 
smektischen Schichten 12 bilden Versetzungsdomanen, entlang 
derer sich die Molekiile des Fliissigkristalls anordnen. Die 

10 Molekiile des Fliissigkristalls sind von Schicht zu Schicht urn 
einen Winkel verdreht, so daS sich die Struktur einer Helix 
ergibt, deren Achse 7 in Richtung der Normalen z' zu den 
smektischen Schichten 12 verlauft. Die zweite 
Fliissigkristallschicht 8 ist zwischen den transparenten 

15 Elektroden 3 und 4 angeordnet, die wiederum auf den 
transparenten Platten 3' und 4' aufgebracht sind. Die 
Norma lenrichtung z ' ' der smektischen Schichten 13 der 
122zweiten Fliissigkristallschicht 8 und die Achse der Helix 9 
sind um 90° gegeniiber der Norma lenrichtung z • und der 

20 Helixachse 7 der ersten Schicht 6 verdreht. 

Zwei in dieser Weise gekreuzte Fliissigkristallschichten 6 und 
8 verandern den Polarisations zustand eines durchgehenden 
Lichtstrahls 10 nicht. Die reine Phasenmodulation der beiden 
25 Fliissigkristallschichten wird duch den f eldabhangigen 

mittleren Brechungs index verursacht . Die Doppelbrechung und 
Orientierungsef f ekte der Indikatrix in den durch Anlegen 
einer Spannung an die Anschltisse 5 erzeugten elektrischen 
Feldern werden bei alien Feldstarken kompensiert. 

30 

Fig. 2 zeigt die Auswirkungen eines elektrischen Feldes E 
verschiedener Starke 0, E", E ' ' auf die Brechungs indizes 
n20s20 und n20p20 der Fliissigkristallschichten 6 und 8. Die 
x- und z-Achse des dargestellten Koordinatensys terns liegen 

35 parallel zu der Ebene der Fliissigkristallschichten. Die z- 
Achse liegt zudem parallel zu der Normal enrichtung z' des 
ersten Fliissigkristalls 6. Die y-Achse zeigt in die 
Ausbreitungs richtung des einfallenden Lichtstrahls 10. In 
Abbildung a) liegt keine Spannung an. Die langsame Achse mit 

40 dent Brechungs index n20p20 der ersten Fliissigkristallschicht 

zeigt in Richtung der z -Achse, wahrend die langsame Achse mit 
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5 dem Br echungs index n20p20 der zweiten Fliissigkristallschicht 
senkrecht zur z-Achse orientiert ist. Der 
Polarisationszustand des einfallenden Lichts bleibt beim 
Durchgang durch beide Schichten 6 und 8 erhalten. 

10 In Abbildung b) wird eine kleine Spannung angelegt, die 
unterhalb derjenigen Spannung liegt, bei der die 
Helixstruktur verschwindet. Die langsamen optischen Achsen 
mit den Brechungsindizes n20p20' sowie die schnellen Achsen 
mit den Brechungsindizes n20s20' der beiden Schichten 6 und 8 

15 reorientieren sich und werden um den Winkel 6 verdreht . Die 
rechten Winkel zwischen den Achsen bleiben erhalten. Der 
122Brechungsindex n20p20' steigt in den langsamen Achsen mit 
zunehmder Feldstarke E ' an, wahrend der Brechunsindex n20s20* 
in den schnellen Achsen abnimmt . Der optische Weg des 

20 durchgehenden Lichts wird mit der Feldstarke E' verandert und 
folglich verschiebt sich dessen Phase. Die grofite optische 
Weganderung findet bei einer Spannung statt, die kurz 
unterhalb derjenigen Spannung liegt, bei der die 
Helixstruktur des Flussigkristalls verschwindet. Dieser 

25 Zustand ist in Abbildung c) dargestellt. In den nun nicht 

mehr auf gewundenen Flussigkristallen ist das Indexellipsoid 
der Brechungsindizes durch die molekularen Brechungsindizes 
n20p20'' und n20s20 ,( charakterisiert . Die langsamen Achsen 
mit den Brechungsindizes n20p20' ' sind in den beiden 

30 Schichten 6 und 8 um den molekularen Neigungswinkel T 

gekippt, was dem Winkel zwischen den smektischen Schichten 12 
und 13 und den Helixachsen 7 und 9 entspricht. Auch in diesem 
Fall bleiben die Achsen unter einem rechten Winkel gekreuzt. 
Die Phasenverzogerung ist also uber den gesamten 

35 Betriebsbereich unabhangig von der Polarisation des Lichts. 
Somit ist auch die Steuerung unpolarisierten Lichts moglich. 
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Anspruche 

1. Elektrisch ansteuerbarer Lichtmodulator mit 
hintereinander angeordneten Flussigkristallschichten, die 
zwischen transparent en Platten mit einer die Molekiile der 
Fliissigkristalie ausrichtenden Oberf lachenanisotropie und mit 
Elektroden zur Erzeugung eines elektrischen Feldes in den 
Fliissigkristallen eingeschlossen sind, dadurch 
gekennzeichnet, da£ wenigstens zwei Schichten (6, 8) 
helikaler smektischer f erroelektrischer Fliissigkristalie, 
deren jeweils schnelle und langsame optische Achse parallel 
zu der jeweiligen Schicht (6, 8) liegen und deren mittlere 
optische Anisotropie durch Einwirkung des elektrischen Feldes 
(E) beeinflufibar ist, hintereinander im Strahlengang eines zu 
modulierenden Lichtstrahles (10) angeordnet sind und dafi die 
Richtungen der schnellen bzw. langsamen Achsen der einzelnen 
Schichten (6, 8) gegeneinander derart verdreht sind, daS die 
Polarisation des Lichstrahls vor (10) und hinter (11) dem 
Modulator gleich ist. 

2. Lichtmodulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da£ zwei Flussigkristallschichten (6, 8) derart 
hintereinander angeordnet sind, da£ die langsame optische 
Achse der ersten Schicht (6) senkrecht auf der langsamen 
optischen Achse der zwei ten Schicht (8) stent, da£ die 
schnelle optische Achse der ersten Schicht (6) senkrecht auf 
der schnellen optischen Achse der zweiten Schicht (8) steht 
und dafi die Ausrichtung der langsamen und der schnellen 
optischen Achsen der beiden Schichten (6, 8) zueinander 
wahrend des Anlegens und Verandems der Steuerspannung 
jederzeit erhalten bleibt. 

3. Lichtmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Flussigkristallschichten 
zwischen zwei transparenten Platten eingeschlossen sind, an 
deren Elektroden eine Steuerspannung zur Erzeugung eines 
elektrischen Feldes anlegbar ist. 
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4 . Lichtmodulator nach einem der Anspriiche 1 Oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Flussigkristallschichten (6, 
8) jeweils zwischen zwei transparenten Platten (!' und 2' , 3' 
und 4') einges Chios sen sind, an deren Elektroden (1 und 2, 3 

10 und 4) je eine Steuerspannung zur Erzeugung je eines 
elektrisches Feldes (E) anlegbar ist. 

5. Lichtmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , da£ die Flussigkristallschichten (6, 

15 8) die gleichen mittleren Brechungsindizes aufweisen, die 
gleiche Dicke haben und synchron mit den gleichen 
Steuerspannungen beauf schlagbar sind. 

6. Lichtmodulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,.-, 
20 da£ das Vernal tnis der Steuerspannungen zueinander zur 

Kompensation der Polar isationsanderungen eines durchtretenden 
Lichtstrahles einstellbar ist. 

7. Lichtmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
25 dadurch gekennzeichnet, da£ die Steuerspannungen fur die 

einzelnen Flussigkristallschichten zur Kompensation von 
Fertigungstoleranzen abgleichbar sind. 

8. Lichtmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dafi die Flussigkristallschichten aus 

einer smektischen Fliissigkristallmischung FLC-472/FLC-247 
bestehen. 

9. Lichtmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
35 dadurch gekennzeichnet, daS die Fliissigkristallmischung aus 

60 gew% Phenyl -Pyrmi din und 40 gew% einer achiralen 
smektischen A-Matrix mit einer chiralen Dotierung auf der 
Basis von di - subs tituier tern Ether von Bis-Terphenyl-Di- 
Carboxilsaure besteht. 
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5 10. Lichtmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet , da£ die Fliissigkristallmischung aus 
60 gew% Phenyl -Pyrmi din und 4 0 gew% einer achiralen 
smektischen C-Matrix mit einer chiralen Dotierung auf der 
Basis von di-substituiertem Ether von Bis-Terphenyl-Di- 
10 Carboxilsaure besteht. 

11. Adaptive optische Einrichtung, gekennzeichnet durch ein 
Feld von rasterartig angeordneten Lichtmodulatoren nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, welches in dem Strahlengang der 

15 Einrichtung angeordnet ist, wobei jeder einzelne 

Lichtmodulator zur Kompensation punktuell auf tre tender 
Unscharfen eines zu verarbeitenden Bildes ansteuerbar ist. 

12. Adaptive optische Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
20 gekennzeichnet, da£ die Lichtmodulatoren auf einer 

gemeinsamen Tragerschicht aufgebracht sind. 

13 . Adaptive optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 
11 oder 12, gekennzeichnet durch die Anordnung vor dem 

25 Bildsensor einer Digitalkamera, wobei das von der Kamera 
auf genommene Bild einer Bildauswerteeinrichtung zur 
Ermittlung punktueller Unscharfen des Bildes zufiihrbar ist 
und wobei die adaptive optische Einrichtung von der 
Bildauswerteeinrichtung zum Ausgleich der Unscharfen 

30 ansteuerbar ist. 

14 . Adaptive optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 
11 oder 12, gekennzeichnet durch die Anordnung in einer 
optischen Beobachtungs einrichtung, wobei das zu beobachtende 
35 Bild parallel einer Bildauswerteeinrichtung zur Ermittlung 

punktueller Unscharfen des Bildes zufiihrbar ist und wobei die 
adaptive optische Einrichtung von der Bildauswerteeinrichtung 
zum Ausgleich der Unscharfen ansteuerbar ist. 
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5 15. Adaptive optische Einrichtung nach einem der Anspruche 
11 oder 12, gekennzeichnet durch die Anordnung in einer 
Kamera, wobei das zu beobachtende Bild einer 

Bildauswerteeinrichtung zur Ermittlung punktueller Unscharfen 
des Bildes zufuhrbar ist und wobei die adaptive optische 
10 Einrichtung von der Bildauswerteeinrichtung zum Ausgleich der 
Unscharfen ansteuerbar ist. 
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